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Eff ect s of additio ns of 0 . 1 -0 . 2  at %of each a l10yi ng el em ent s， Ti ， Cr ， Ni ， V， Fe， Co ， Sb， 
Mg a rJ.d Mn o n th e m echa nical pro perti es hav e b een studi ed i n  th e al 10y of Zn-2 . 0  % Cu. 
From th e r esult s obtai ned ， it wa s found t hat th e eff ect s of al 10yi ng el em ent s  ca n b e  divid ed i nto 
four groups， such a s  Ti group， sub -Ti group， F e  group細川Mg group. 
τne gr 伺t est eff eιt ÏVas caused by a n  additio n of th e Mg group el em ent . For i nsta nc e， th e 
a ddit ion of 0 . 1 6  at % Mg ha s prov ed ω i ncr 伺se co nsid erably th e m echa nica l pro perti es  of a Zn- 2. 0 
% Cu al 1oy. 
Th e  t ensi 1e str ength o f  a bout 25 kg/mm2 wa s found to b e  i ncr 伺sed up to a bout 35 kg/mm2• 
1. 緒 言 焼な まし強度をTi 添加の場合と比較し て検討した 。
展f申用亜鉛合金とし ては現在 Zn-Cu 合金が主体と 第3添加元素は結局 Ti， Ni ， Cr， V， F e， Co ， Sb， 
され て い ることは 明 ら かであ る。最近ハイ ド ロ -T一 Mg， Mn の 9 種類であ り ， 添加量は原 子%で 0 . 1 �
メ タ ルとし て 知 られ て い るZn- Cu-Ti 系合金がその 0.2% に一定とな る よ う にした。 表ー 1 にこれ らの添
高 い耐 ク リH プ性のた め に実用材とし て著名 で あ る。 加元素とZn との聞にでき る金属開化 合 物の う ち Zn
しかしこの合金系に つ い ての系統 的な研究は少い。 リッチのものに つ い て ， それに関す る金相学 的データ
Pelz el (i)-(4)お よび椙山， 鈴木， 貴裳(5)-(7) らのZnー を表示したもの で あ る。Vのみは現在 ま で のとこ ろ
Cu-Ti系合金に関す る一連の研究 結果に よれば ， こ Znとの聞の状態図はほとんど わか っ て いな い。 この
の系の 合金の高温強度と く に高温 ク リ 戸 プ 特性が他の 表は後述の実験結果に基づい て 分類し て あ り ， い まこ
亜鉛合金に比して 優れ て い るのは結局 ZnとTi の金属 れをfi グ ノレ{ プ ， 準TiグJレー プ ， F e夕、Jレ{ プ ， Mg 
開化合物ZnTh5の粒子 分散硬化に基因す るもの で あ グ ルー プと名づける。 いずれにしてもこれ らの元素は
るとし ， Cu 成 分に つ い ては何等の言及を し て いな すべ て ， Zn とその融点のやL下の温度で 共晶反応を
い。もしそ う で あ るとす る な ら ば 第3添加元素として もち ， MgとMn 以外の元素はほとんどZnとの一次回
Ti 元素にのみ限定す る 必 要がない訳 であ っ てZnとの 溶体を形成しない。 またMg 元素 以外の元素の金属関
平衡状態図におい て 溶解度が少く て 強力な金属開化合 化合物は4 50 0 - 50QOC 前後 で 包品分解 を す る も ので
物粒子を微細に折 出する可能性の あ る もの で あれ ば あ あ ることも知 ら れ る。
え て高 価な Ti を使用する必 要がないわけであ る。 著
者 らはこの よ う な考えのもとにTi を 含む 9 個の元素 2. 実験方法
をHansen の二 元系状態図を基礎にし て 選び 出 し ， ま ず試料の作成 で あ るが使用したZn地金は 9 9 . 9 9 5
Zn- 2 % Cu 合金の圧延材に お よ ぼす強度とくに その % 以上の最純Znを使用し ， 銅は中間合金 (Cu66 . 5  
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表-- 2 実験試料の組 成
| 化 学 分 析
添 加 I-��-.--_._--I
1 原 子 % 重 量 %
元素名| ー ァ一 一一|一 「
C u 1添加 元素1 cu i添加 元素
な し 2 .1 o ! 1 2 . 0 3 
， 1 2 . 0 3 I 0 .1 3  i 1 . 96 0 . 1 0  
Ti t! 2 .  1 5  1 O. 1 8  2 . 08 1 O. 1 3 
，1 2 . 1 0  0 . 1 1  2 . 04 1 0 . 1 0  
Ni il 2 .  1 3 I 0 . 20 1 2 . 06 1 O. 1 8  
， 1 2 . 1 4 1 0 . 09 1 2 . 0 7 1 0 . 0 7 
Cr II 2 . 1 0  I 0 . 20 I 2 . 04 I 0 . 1 6  
_�_j___ _�_.�L 0 . 1 0  I円|りE
Fe 1 2 . 1 0  I 0 . 1 5 1 2 . 0 3 ; 0 . 1 3 
2 . 22 1 0 . 1 4 12 . 1 5  0 .1 3  
2 . 05 1 0 . 1 9  1 1 . 99 1 0 . 1 8  
Sb 1 2 . 09 1 O. 08 I 2 02 0 . 1 4  
Mg I 2 . 08 I 0 . 1 6  I 2 . 02 I 0 . 06 
Mn 2 . 00 1 0 . 1 6 11 . 9 3 1  0 . 1 4  
%) に よ っ て添加 し た。 第3 元素は ， 重量 で約 1 % を
Znに添加 した 中 間合金 に よ っ て ， 計算量に し たが っ
て添 加し た。 こ れ ら の 中 間合金は純Znと 一 緒に 黒鉛
Jレツボ中 で溶解 された。 表 -2 に 化学分 析の 結果を 示
す。 C uは原子% で 2 . 00 % より 2 . 22 % の 範囲内 にあ
る が ， 重量 % では約 2 %前後に一定 と 考 えて よ い で あ
ろ う 。 第3 添 加元素も 原子% で 0 . 1 �0 .2 %の 範囲内
にある こ と が わか る 。 溶解 凝固 は著者ら (釦の 考 案に よ
る 特殊な 真空加圧溶解 炉と 底部水 冷平金 型を 使用 し ，
表:-3 圧延過 程(厚さ mm)
(熱問圧延)
1 800C 17 n 1 800C 2o . o ';.S�'-' 1 7 . 0 ��'-:.:.- 3. 0 (中間焼 な ま し )交差 3 回パス
一方向
(冷 間圧延)
3. 0 __20 工 2 . 0  (中 間焼な ま し ) -2EC i. 0 一 方向 50 % 圧延
一方向
( 中 間焼 なま し ) : 2900C x 1 時 間
真空溶解の の ち 6 kg/cm2 の アルゴン ガス 圧力下で
約 6000C ま で加 熱し て か ら約 500 0cで 炉の 下部に 設置
し た平金 型中 に 鋳込んだ。 同一試料 成分の も の につい
て こ れ ら 鋳塊を 3 伺鋳込み， 1 {固は マ グ ロ 組織観察と
成分分 析用 と し ， 他の 2 個は 引張り 試 験用 試 料 と し
7こ。
鋳塊は面削して 1 1 0mm角， 20 mm 厚み と し たの ち
380 � 3900c で 約2 時 間焼な ま し て か ら 圧延を 行な っ
た。 表 -3 に圧延過程を 表示し た。 最 終冷問圧延率は
す べて 厳密に50 % と し たが全試料 と も ほ と ん ど 耳割
れ な ど を 生 ぜず 1 mm 厚の 板に 圧延す る こ と が で き
た。 最 終冷間圧延 率を50% と 厳密に一定 と し ， 最 終仕
上 板の 板 厚は 士0 . 02 mmの 範囲で、正確に 規定し た。
冷間圧延率を50% と 一定に したの は筆者(9;の Zn - 1 . 5
% C u -0 . D1 %Zn合金 の 圧延 率と 焼な ま し 硬さ に 関す
る 研究の 結果， こ の 圧延 率附近の試料は焼な ま し温 度
に よ る 硬 さ 変化が も っ と も 少 く ， ま た それ ら の焼な ま
7 5  
0.15原子% Fe添加
0 .18原子%Ti添加
0 .20原子% Cr 添加
Zn -2.0 % Cu 合金に 第 3微量 元素を添加 した 合金の 平 鋳塊マク ロ 組 織同 L[_=�。町原っf%1 1 0-1J I INi ・4・・0.11量事(略1 1 I I I 1ト L 












































Zn-2. 0%Cu合金にTiグノレ戸元素 (Ti， Cr， Ni ) を添 加した 冷閑圧延板の 焼なまし軟化曲線



















圧延率のもの に比べてほ と んど変化がみ られな か っ た
か らで あ る 。 すなわちこの圧延率の常温放置試料は時
間に対し ても っ と も安定で あ るこ と が知 られてい る か
らであ る 。
以上の よ う にし て冷間圧延で、得 られた各 組 成 に つ
き， それぞれ2枚の板よりJ 1 S 5号の寸法をもっ引
張試験片をでき る だけ多数採取した。 さ ら にこの引張
試験片を切 り 取 っ た残 り の 部分か ら硬さ測定試片 と顕
微鏡観察用試片を採取した。
実験は常温よ り 35 00Cま で 5 00C間隔の 温度に それぞ
れ 1 時間焼な ま した試料について ， 機械的性質 の 測定
お よ び光学顕微鏡組織の観察を行な っ た。 機械的性質
と しては引張 り 強さ(ヨl張 り 速度は 5mm /分) ， イ申
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6 kg/cm 2 のアノレゴ ン ガ ス 圧下で平型に鋳造凝屈せ
しめた鋳塊の中央部断面のマグ ロ 紹織を 写真一 1 に 示
した。 写真でも明 ら かな よ う にいずれの元 素を添加し









を添加した冷問圧延板の焼 な ま し軟化曲線
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図-3 zn-2Q%Cu合金にFeグノレ{プの元素 (Fe， Co， S b) を添加した冷間延板の焼 な まし軟化曲線
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図- 4 Zn- 2 . 0% C u合金にMgグノレー プの元素 (Mg， Mn) を添加した冷問圧延板 の焼 な ま し軟化曲線
わ か る 。 写真では， Fe， Ti， Cr のもの のみを示した びもし7ごいに低下す る 。 のちの組織観察でも述べ る よ
が， 他の元素 の場合も全 く 変 ら な か っ た。 う に， 50 %冷間圧延されたZn -2 . 0 % Cu合金の組織
(2)機械的性質の 測定 は200 "C 以上では完全に再結晶を完了してい る 。 ずな
緒言でも述べたよ う に， これ ら第3添加元素の添加 わちこの合金では200 ・Cは再結晶完了の温度で あ り こ
によ っ て そ の機械的性質の焼な ま し軟化曲線 の形がや の温度以上ではもはや粒成長の段階で あ るこ と が明瞭
や趣きを異にす る ので次の 4 個の グ /レ ー プ に 分 類 し で あ る 。 このよ う な冷問圧延材の焼な ま し軟化曲線に
た。 下記にそれぞれ のグノレ{ プ の特徴を述べ る が， そ およぼす第3添加元素の影響を以下に各グJレー プ別に
の際には全 く 第3添加元素を含 ま な いZn -2 . 0%Cu2 述べ る 。
元合金の焼な ま し軟化曲線 を基準 と した。 第3添加元 付) Tiグノレー7・
素を含 ま な い 2 元合金の焼な ま し軟化曲線は下記 の 図 このグJレー プにはもちろんTi を中心 と して Cr と
- 2 よ り 図 5 ま で の 図中に記入されてい る細線 の曲 N1 の元素が属して い る 。 これ ら の曲線はいわゆ る
線のよ う に ， ま ず 200 "C ま では焼な ま し温度の増加 と Zn -Cu-Ti 系合金の特徴を持 っ て い る わ けで あ っ
と も にピツカ{ス 硬さ と 引張 り 強さは低下し伸びは増 て， その結果 を 図 1 に示した。 その第 1 の特徴は
大す る 。 しかしそ の変化は約 1 00 "C ま では それほど大 何 よ り も 再結晶温度200 ・C以上で の機械的性質の劣
き く はな いが 1 50 "C， 200 "C と な るにしたが っ て急激 化が少いこ と で あ っ て， 硬さ， 引張 り 強さは 3 50 "C
に変化す る 。 常温か ら 1 00 "C ま でピツカ{ ス 硬 さ 約 で 1 時間焼な ま してもほ と んど変化がな いか， あ る
78， 引張 り 強さ約25kg/mm 2伸び約 63 %で あ っ たも いはむしろ Cr 添加のもの と か Ti添加の一 部のも
のがそれぞれ 200 "Cにな る と 64， 1 7 .2 kg/mm 2， 98 のでみられ る よ う にむしろ強 く な っ て い る 。 しかし
% と な っ た。 それ以上焼な ま し温度が上昇す る と 350 伸びはやは り 徐々に低下してい る 。 200.C以下 の焼
・Cまでピッカース 硬ささは徐々に低下し， 引張 り 強さ な ま しではやは り 二元系 の変化 と よ く 似て い る 。 全
も比例的に減少す る 一方で あ り ， それに と もな っ て仲 般的に第三元素 の添加で硬さは二元合金 と ほ と んど
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変ら な い よ う で あ る が引張り 強 さ は大 き く 低 下し ， プと は異な っ てい る ため別の グJレ ー プと し て分 類し
伸び は逆に大 き い よ う で あ る 。 各 元素別に みた場合 た。 結局こ の グルー プの 元素を添加 し た Zn -2 . 0 %
Cr と Ni で は 0 . 20 原子% の ほ う が全体的に 約 0 . 1 C u合金 の 圧延材は 200 'C 以 下の低温焼な ま し で強
原子% の も の よ り 強 度は大 き い よ う であ り Ti 添 度が低 下す る と と も に伸びが は な は だ し く 大 き く な
加の場合は 0 . 1 3原子% の方が よ り 多量 に添加 し た り ， 耐グ/レ {プ性はむ し ろ 劣化す る と 考 え られ る 。
0 . 1 8 原子% の も の よ り 強 度が大 き い 。 こ れ は お そ し か も 200 'C 以 上の焼な ま し で は 逆に伸びは急速に
ら く それ ぞれ の共晶点 (Cr， Ni は 0 . 3原子% ， Ti 低 下す る こ と にな り Ti グノレ ープの 元素に比べて
は 0 . 1 3原子%) に関連し てい る と 考 え られ る 。 以 実用 性の観点か ら み る と やは り 不 都合な 元素と 考 え
上の焼な ま し 曲線でみる 限り ， やは り こ の グノレ -7' られ る 。
の も の は 高温強 度が大 き い と い う Zn - C u -Ti 系 (ニ)Mg グノレ 戸プ
合金 の特徴 を 現わ し てい る 。 し か し 必ず し も Ti 元 こ の グノレ --;'に 属す る 元素は Mgと Mn で あ っ て
素の添加のみが 絶対的 な も の でな く Cr ある い は その焼な ま し 軟 化曲線を 図 4 に 示 し た 。 同図には
Ni の添加 でも 同じ 効果を 示す こ と がわか る 。 比較のため Ti お よ び 準 Ti グノレ {ブ。の 曲線が 入る
(ロ) 準 Ti グ/レ --;' 範囲を 斜線の 部分 で示し て あ る 。 図示の ごと く Zn
こ の グノレ ー プに 属す る の は V 元素の みで あ り ， その 2 . 0  %C uに Mgの 0 . 1 6 原子% を添加 し た 合金 の
焼な ま し 軟 化曲線を 図 2 に 示す 。 Ti グノレ ー プと 冷 問圧延の ま ま の ピ ッカ ー ス 硬さ や引張り 強 さ は異
類似の 曲線を 示すが こ の 元素の場合 ビッカ {ス 硬 さ �O/;な ほ ど高 く ， ピ ツカ ー ス 硬さ は 1 09， 51張り 強 さ
と 引張り 強 さ は 250 'Cで一応最低値 と な る よ う であ は約 35kg/mm2 に も な っ た。 し か し 伸び は 34 %
る 。 し か し 伸び は 200 'C でTi グノレ Fプと 同じ く 最 で ， 添加 し な い 2 元合金 の約 半分 であ っ た。 Mn 添
高値 を 示し てい る 。 す な わ ち 200 � 250 'C に 再結晶 加の合 金では それ ほ ど大 き く はないが， し か し やは
完了温 度が あ る よ う で あ り Ti グルー プよ り も や り 今 ま での グノレ {プの も の と は異な り その 硬 さ ， 強
や再結晶開始お よ び 完了温 度が 高温 側にずれ てい る 度は 200'C ま で の焼な ま し では二 元合金 よ り も 大 き
こ と がわか る 。 光学顕微 鏡組織に よ っ て も こ の こ と い 。 仲びは Mgほ どではないが やは り やや低 下し て
は確かめ られ てい る の で ， 準Ti グノレ ー プと し て Ti い る 。
グノレ ー プと 区別 した。 す な わ ち こ の グルー プの特徴は Mg元素で 代表さ
判 Fe グ ルー -;' れ る よ う に ， その 引張り 強 さ お よ び硬さ は き わめ て
Fe 元素は Zn 地金 の不純物 と し て考 え られ てい る 大 き く ， 2 00 'C 焼な ま し で Zn -2 . 0 % C u合金 の
が ， こ れ は ダイ キャス ト 合金 に 使用 した場合， 合金 常温強 度以 上の値 25 . 5 kg/ cm2 の 引張り 強 さ と ，
元素の Alと Fe が 化合物を作 り ， ハー ド ・ス ポット ごッカ {ス 硬さ おを 示 し た。 仲び は 200 'C 焼な ま
を生ず る ため で、 あ る 。 加工 材に対 し て は それ ほ ど不 し で やや回復し て46%程 度と な っ た。 し かし な が ら
都合 と は考 え られな か っ た の で 0 . 1 5 原子%添加 し 200 'C 以 上の焼な ま し では高温にな る に し たが っ て
た合金 につい て ， その冷間 圧延 材の焼な ま し 軟 化挙 極端に 引張り 強 さ は低 下し ， 硬さ も やは り 急落し
動を 調べた。 その 結果を 図 3 に 示した。 た。 仲び の低 下も 極端で あ り 350 'C 焼な ま し でほ と
C o 元素と Sb元素も こ の グノレ ー プに 属す る 。 んど0 % に近ず く 。 こ の よ う な 傾 向 は Mn 添加の合
Fe は 図 示の よ う に硬 度曲線には全 く 影 響 はな く 金 に も み られ る が， Mg 元素ほ ど 極 端で、は な か っ
引張り 強 さ も 200 'C 以 上の 笥紛にやや効果がみ ら れ た。 200 'C 以 上で の 耐熱性の 点か ら考 えれ ば ， こ の
る 程 度であ る 。 し か し伸び の 曲線を み る と Ti お よ よ う な 由線の傾 向 は Ti お よ び 準 Ti グルー プの 曲
び 準 Ti グルー プと は異な っ て 非常に大 き い こ と が 線 群の それ と は全 く 対 照的 であ る こ と がわか る 。 す
わ か る 。 20日℃ で1 時間焼な ます と 約 1 20 % に ま で な わ ち Mg あ る いは Mn 元素の 微量 を 添 加 し た
も 達す る 。 こ ぐこ と が こ のグノレ ー プの特 徴 であ っ Zn -2 . 0 % C u合金 圧延 材は 200'C 以 下の温 度では
て ， 他の C o， Sb 元素でも それ ぞれ 20 0 'C ， 1 時間 き わめ て 良好な 機械的 性を も っ合金 て、あ る と い う こ
焼な ま し で約 1 1 0 % にも 達し てい る 。 し か し こ れ ら と がわか っ た 。
の 元素を添加 し た合金 の場合， ピ ッカ {ス 硬さ と 引 (3) 光学顕微 鏡組織
張り 強 さ の 曲線は Ti お よ び 準Tiグノレ {プと それ ほ 本実 験の 組成範囲内の Zn �2 % C u合金 に 0 . 1 �0 . 2
ど異な っ てい ない 。 しかし 伸び曲線の形が 前のグルー 原子%の Ti を添加 した場合の合金 組織と し ては ， t 
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0 . 1 1  Ni 0 . 08 Sb 0 . 1 6  Mn x 400 
焼なまし温度 350 .C 
写真一2 Zn-2 . 0  % Cu 合金 に微量の第3元素を添加した冷間庄延材の 圧延のままの組織
ず Zn-Cu 二元系状態図 の Zn 倶IJ 国溶体相の基地 に，
初品 と して の ε 相がみ られ る。 そ の ほかにp相の溶
解度曲線にしたが っ て折 出した微細折 出 ε 相， および
Zn-Ti 二元系状態図 に よ る と ころのTi Zn 15の 微 細
折 出相がみ られ る。 ハ イ ド ローT メ タ Jレすな わち
Zn--cu-Ti 三元系合金加工材に現 われ る 特性は主 と
してこの金属間化合物相の微細な均一分系に基ずく と
い われ てい る 。
また椙山(6) らも述べ てい る よ う に， 本実験におい て
も微細折 出 ε 相 と 金属問化合物相 と の 区別は光学顕微
鏡下では区別できなか っ た。 そ のため， 冷間圧延 のま
まの加工組織 と しては二元合金も また微量添加元素を
もっ三元合金もほ と んどそ の組織に差異は認め られな
か っ た。 しかしな が ら再結晶完了温度， す な わち おお
よ そ 200 � 250 .C以上の温度での焼なまし組織では ，
そ の再結晶粒度が比較的 よく判別されたので， この点
に主眼をおい て， 機械的性質 と の対応につ い て 調 べ
た。 そ のため， まず 350 .Cで 1 時間焼なました組織か
ら調べた。 な お写真はすべ て圧延試片の横断面の組織
で 400 倍の倍率 に一定 と した。 腐食はすべ て電解 腐食
の方法に よ っ た。
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0 . 20 C r 0 . 1 0  V 
0 . 1 3 fi 添加せず 0 . 1 6  Mg 
0 . 1 1  Ni 0 . 08  Sb 0 .1 6  Mn 
焼 な ま し温 度 200 'C x 400  
写真 3 Zn-2 .0 % C u合金に微量の 第3 元素を添加 し た 冷 間圧延材の焼 な ま し 組織
付) 350 'c焼な ま し 組織
写真 2 にそ の 組織写真を 示し た。 中 央部に 第3
元素を添加 し ない Zn-2 . 0 % C u合金 の も の を 示し
た。 こ の写真のみ 電解 腐食せず 普通の パノレ メノレ ト ン
溶液で 腐食し た の です こ し 趣き は異 る が結品粒 度は
よ く わか る 。 左側jの 列に Tiグ ノレ {プの 元素すな わ
ち Cr， Ti， Niを添加 し た合 金の 組織を 示ずの Cr 
と Tiを添加 した 三元合金 で、はそ の結晶粒 度が 非常
に 小さ い こ と が わか る 。 Niを添加 した合金は そ の
機械的性質は Ti添加合金 と 類似の 挙動を 示し たが
結晶粒 度はい く ぶ ん粗く ， か っ微 細粒子の 数 も あ ま
り 多 く 認め られ な い の 図一1 の 機械的性質 と 組織観
察に よ る か ぎ り ， Zn--Cn--Ti 系合金 の Tiは C r
で置 き 換 え う る こ と がわか る 。 写真一iの 中 列と部
の写真は 準 Tiグ ノレ ー プ の V元素を添加 した合 金の
焼な ま し 組織であ る が ， 結晶粒 度お よ び微 細折出粒
子の状況は ど わらか と い えば Tiグ ルー プ の Ni元素
添加 の も の に 酷似し てい る 。 中 列下部の Sb元素添
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x 400 
写真一4 第 3 添加元素と して 0. 16 原 子%Mgを添加した Zn -2 . 0 % Cu合金の冷閲圧延材の焼なまし組織
.0 . 08Sb 0 .16Mn x 400 
Zn-2 . 0 % Cu 合金に微量の第 3 元素を添加した冷商圧延材の焼なまし組織
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加 の写真は F. グル-7'の元素を代表し た も のであ の合金 の場合と 同 じ くそ の結品粒度は き わめて 大き
っ て ， そ の結晶粒度 は き わ めて大 き く微細相は 僅か く， 微細 折出相は全 然認 める こ と は でき ない 。 と く
に粒 界に認 められ る だ けでほ と ん ど存在し な い 。 し に こ の傾 向 は Mg元素を添加 し た も の に は な は だし
かも 初晶ε 相 も 比較的 ま る みを 帯び ， 基地 に 再国 溶 い こ と がわ かる 。
し た よ う にみ え る 。 すな わ ち 再結晶温度以上 での粒 加) 200  'c焼な ま し 組織
成長が 非常に大 き い た め， 図-3 の機械的性質 でも こ の焼な ま し温度 にお ける 機械的性質は 一般に 再
述べた こ 9と く， そ の 伸び の劣化がはな はだ し くな る 結晶完 了と 思われ る 性質 を 示 し ， 硬さ ， 引張 り 強 さ
と 考 え られ る 。 右側列の中 段と 下段に MgグJレ {プ は あ る 低い 一定値 に落 ち 込み ， 逆に 伸びは最大 と な
のMg元素と Mn 元素を添加 し た合金 の場合 の 35 0 り 山を 形成し てい る 。 そ の焼な ま し 組織 も 写 真一3
'C ， 1 時間焼な ま し の組織を 示し た 。 Sb 元素添加 に 示す よ う に一般にほ と ん ど 同 じ よ う な 組織を示 し
0 . 20 Cr 0 . 1 0 V 
0 . 1 3Ti 添加せず 0 . 1 6M g 
O. 1 1  N i 0 . 08Sb O. 1 6Mn x 400 
圧 延 の ま ま
写真一 6 Zn-2 . 0 % C u合金に微量の 第3 元素を添加 し た冷 間圧延 材の焼 なま し 組織
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て いる 。 写 真の 西日列は 前の写 真 2 と 全 く 同 一で あ に 充分 組織的な 回復の 完了し てい る も の と いう よ う
る 。 しか し こ れ ら の 組織を さ ら に 仔細に 観 察 す る な 相違は 認め られ る 。 し か し こ の Mgグノレ {プの 元
と ， Ti のみは多少例外的で ， 明瞭ではな いが 各組 素を添加 した合 金の硬さ ， 強さ は ， 他の すべ ての合
織の基地 中 に 微 細な 線状 組織の群が 認め られ ， それ 金よ り も 大 き い値 を 示 し た こ と は 既に述べた と お り
ら の 線状 の方 向 は 種 で々 あ る 。 冷 問圧延で 引き 伸ば で あ って ， こ の こ と よ り 本質的に 墓地 その も のが 強
さ れ た 初品ε 相の流れ よ り み る と ， むし ろ それ と は 化 さ れてい る と 考 え られ る の
異 る 方向 の も のが多 い。 焼 も ど し 軟化 曲線 よ り みて 件)圧延の ま ま の 組織
こ れ ら の 組織は 完全に 再結品し てい る は ず で あ っ 写 真- 6 に 室温で 圧延 し た ま ま の も の の 組織を 示
て ， 第3 添加 元素のな い二 元合 金では明 ら か に 再結 し た 。 50 %冷間 圧延 した ま ま の も の で ， こ れ ら の 試
晶粒が 認め られ る 。 し か し 微量 の 添加 元素を も っ三 料 は その 組成ごと にみれば それ そ、れ その焼な ま し 軟
元合 金で は こ の 線状 組織の存 在のためか 明瞭な 再結 化 曲線におい て硬さ ， 引張り 強さ が最 高値 を 示 し ，
晶組織が現 われな い。 しか し た と え ば Mg添加の合 伸び は f品、たいにおい て最低値 を 示 した も の で あ
金では その強さ と 硬 さ の 絶対値 は2000C 焼な ま し に る 。 それゆ え全般的 にみ る と すべ て ほ と んど 同 のー
よ って も それ ほ ど低 下し ていな いが ， その 伸び は 他 様相を 示し ， 初晶が 白く 圧延方向 に 流れ， その 問に
の 元素わも の に比較 し てい ち じ る し く 低い値 を 持っ 微細な 化合物 相と 析出ε 相と が ， 基 地の p固 溶体 中
て いる 。 しか も その 組織は写 真で も 明 らか なよ う に に塑 性流れ線に 沿って分散 し てい る 。 ただ やや詳細
比 較的 粗大 で あ る 。 こ れに反 し て 2000C 焼な ま し で に観察 する と それ ぞれの添加 元素に よ って多少 の 遠
伸び値が異常に 高か ゥた Fe グル ー プ の Sbを添加 し いが観察 さ れ る 。 すこと えば Ti 元素の も の で は初品
た合 金の 組織は写 真で 示さ れ る よ う に ， こ の 線状 組 ε 相の 偏平 度は 他の も の に比 し て やや大 き く ， 微 細
織は微 細で あ っ た。 結局こ の微 細線状 組織は合 金の 相の流れ がやや強く 現れ る 。 ( こ の流れ線は Tiの
伸び値 に大 き な 影響を も つ も の で あ る こ と が わか 場 合だけ で あ る が 3000C 程度ま で加 熱し て も 消失し
る 。 写 真一4 にた と え ば Mg添加合 金の場合の 250 な か った 。 )こ の Tiと も っと も 類似の 組織を 示す
℃お よ び 3000C の焼な ま し 組織を 示した 。 すな わち も の はC r元素で あ る こ と も 明 らかであ り 。 一方Mg
2500C 焼な ま し の も の で は 明 瞭に 再結晶粒 界が現 わ 元素添加の場合 も 初晶ε 相の 偏平 度は非常 に大 き く
れ， 3000C で は その 再結晶粒が急 速に 成長 し ， 写 ， 基地 自身の強さ が う かが われる 。 その 他に微 細な
真一2 で、示 し た よ う に 3500C では異常に 再結晶粒が 角ば っ た 黄色を 帯びた 相も み られた。 こ れは Mg2
粗大化 する わけ で あ り ， その 途中 の 段階で あ る 。 し Znll (立方品系 〉に C uが微量国溶 し た 金属間化合
か し これ ら の 組織で は写 真一3 で示さ れた よ う な 微 物 相で あ る と 考 え ら れ る 。 Mgグル ー プ。の 元素を 添
細な 線状の 組織はみ られず ， tこだ粒内には焼な ま し 加 し た合 金で、は硬 度， 強さ が 非常に大 き く 伸び が比
双晶がみ ら れ る の み で あ る 。 以 上の よ う な 観察 結果 較的低 いこと な ど も ， こ れ ら の 組織か ら推 定 で き
よ り こ の 微 細線状 組織は お そらく 初期の 双品と 考 え る 。
れ ら ， さ ら に その 部分での 成分の 偏析 と いう こと も
考 え ら れ る 。 4. 結果の考察
付 120 0C 焼な ま し 組織 以 上の 焼な ま し 軟化 曲線 と 組織観察の 結 果 ， 従 来
写真一5 に 1 200C で 1 時間焼な ま し た冷 問圧延 材 Zn-C u-Ti 系合 金の場合に述べ られていた， こ の合
の 組織を 示 し た 。 こ の写 真では Zn-2 . 0 % C uの 二 金系 の 良好な耐ク リ {プ性 とい う こ とは ， こ の合 金の
元合 金の も の は示 さ れ てい な い が ， つ ぎに述べ る 圧 再結晶完了温 度2000c以 上の 温 度におけ る 高温 強度の
延の ま ま の 組織と ま っ た く 同 一で あ っ た。 な お 他の 保持性に あ る こ と が わか る 。 すな わち 耐高温 性と い う
三元合 金のも の も つ ぎに 述べ る 圧延の ま ま の 組織と こ と が ， こ の合 金の 室温での 耐ク リ {プ性に 寄与 する
ほ と んど変 ら ず ， ただ その焼な ま し 軟化 曲線 よ り 考 と 考え られ る 。 し か も 本実験 で はこの よ う なTi と 同
え ら れ る よ う に ， ほ と んどこ の 温 度か ら 再結晶軟化 様な焼な まし 軟化 曲線を 示すものは ， 他に Cr， Ni あ
が 開始さ れる た め ， 幾分全般的 に 基地の塑 性流れが る い は Vの 元素も 考 え ら れるが ， その組織観察 の類似
ゆ る んで いる 。 し か し な がら た と えば C rと か Ti 元 性 よ り C r元素が も っと も よ い 類似を 示し て いると考
素添加の も の の よ う に いま だ塑 性流れの 強く 残 って え られ る 。 すな わち Zn-C u-Ti 系合 金のTi は 少ぐ
いるも の ， あ る い は M�元素添加の も の の よ う に 既 と も C rで置換 するこ と も 可能で あることが示 さ れ
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た 。
つ ぎに本 実験の焼な ま し 軟化 曲線で き わめ て特徴的 な
結果は ， いわゆ る Mgグル 戸プ の 元素と く に Mg元素
を 0 . 16 原子%添加 した合金の冷 関圧延 材が ， 室温な
ら び に 10D'C 前後の温 度範囲に わた っ て異常に 高い強
度を 示 し た こ と で あ り ， 焼 な ま し 温 度 150'C よ り その
値 が 急落する と は いえ ， な おかつ 2 DO 'C 1 時間焼な
ま し で ， 他の いかな る 元素を添加 し た合金の常温 強度
よ り も 強い こ と を 示 し た 。 し か し 光学顕微 鏡に よ る そ
の組 織観察の結果 で は ， それ ほ ど異常な 組 織は 認め ら
れ ず， むし ろ 回復過程が よ り 早く 進行し ， 200'C 以 上
では 再結晶粒がむし ろ 異常な ほ ど大 き く 成長 を 起こ し
て いる こ と が わか っ た 。 も ち ろ んこ の よ う な 組 織は 機
械的性質を著 し く 劣化 さ せ る も の で あ る こ と も 当然で
あ っ た 。 すな わち Mgあ る いは Mn元素の 微量 を添加
し た Zn-2 . D%C u合金の 圧延 材は 20 D'C 以 下の 温 度
で あれ ば 高い 強度を保持する実用 上有望な合 金系 で あ
る こ と が わか っ た 。 こ の原因については現 在の と こ ろ
あ ま り は っ き り と し な いが ， 少 な く と も 表 -1 に も み
られ る と お り ま ず Mgと Mn元素は Znと の 二 元系状
態 図 で 包晶反 応と 共晶反 応も 持つ わけ で ， こ の こ と は
他の添加 元素の場合に 於て も 同 じ で あ る 。 た だ その 元
素の共晶点 濃度が比較的大 き く ， ま た共晶温 度におけ
る Zn中 への 闘溶 限も ， 他の 元素ではほ と んどみ られ
な いにかか わら ず ， Mgで 0 . 4 原子% ， Mnで 0 . 6 原
子% 固 溶 する と い う 点で異な っ て いる 。 Mg原子の原
子 米径は F . Erd man n-Je snitze rら (10) の 文献に よ れ
。 。
ば 1 . 598 A と いわれ ， Znの原子 半径 1 . 33 A よ り も 約
20 % 大 き い 。 し か し Mnは αMnで 1 . 1 2A (I1)で おり
約 1 6 % も 小さ い。 こ の よ う な 点を考 慮すれ ば ， Mg 
グJレ ー プ 元素の 微量 を Zn-C u合 金に添加 する こ と に
よ り ， その 強度が異常に 高い値を も つ こ と は ， こ れ ら
の 元素が 甲 閏溶体 中 で 歪を発 生さ せ る 効果を 持つ こ と
も その 因ー と 考 え られ る 。 すな わち従来 Zn-C u-Ti
系合 金の特徴は 緒言で も 述べた ごと く ， 微 細な 金 属開
化合物 相TiZn]_5の 粒子分散に よ る 効果 と いわれ て い
た し ， 本実験の結果 に よ っ て も ， あ る 程度その こと は
う な づかれ る 。 ま た C r 元素の場合 も ， お そら く C r
Zn1.7相の 粒子分散に よ る と 考え られ る 。 し か し Mgグ
fレ ー プ 元素の場合 に は ， むしろ Zn基固溶体 その も の
と ， 溶質原子 と の 相互作用に原因を求め る 方が よ り 妥
当と 考 え られた。
5. 総 括
Zn-2 . D% C u合金に 第3 添加 元素と し て ， Ti を 合
んで 9 個の 元素を ， それ ぞれ約0 . 1�0 . 2原子%添加 し
た 合 金を ， 真空溶解 し て か ら 6 kg/ cm2 アJレ ゴン ガス
加 圧下で 底部水冷 平型に 鋳造し た 。 こ の よ う に し て作
られた 鋳塊よ り ， 最 終的 に 厚さ 1 mmの 50 % 冷間 圧
延 板を作 製し て ， Zn-2 . 0%C u合金の 強度に お よ ほす
微量添加 元素の 影響を 調べた 。 こ の 際こ れ ら の冷間 圧
延 試料 を 350'C ま での 温 度に 各 1時間焼な ま し た と き
の ピ ッ カ 戸ス硬さ と 引張強さ ， 伸び の測定を 行な っ
て ， それ ぞれ の 第3 添加 元素ごと に焼な ま し 軟 化曲線
を作 成し ， 元素無添加の場合の 曲線 と 比較 し た 。 それ
ら の焼な ま し 曲線の 形 よ り ， 9 個の 元素は Tiグル ー
プ (Ti，C r， Ni) ， 準Ti グノレ 戸プ ( V)， Fe グル
戸7・(Fe ， C o， Sb)お よ びMgグJレ ー プ (Mg， Mn) 
の 4 つ の グfレ ー プに分 類さ れ る こ と を 知っ た 。 こ の う
ち TiグJレ {プ でt土再結晶完了温 度2 DO 'C 以上の 高温
で も 強度の低 下はほ と んどな く ， その原因は Znと の
金属間化合物 相の 微粒に よ り ， 再結晶粒の 成長 阻止に
あ る こ と を 知っ た 。 さ ら に Tiに も っ と も 類似し た作
用 を も つ も の は C rで あ る こ と も わか っ た 。 Mgグノレ {
プの 元素， と く に Mgの 微量を添加 し た も の は ， 常温
で 圧延の ま まの 硬さ ， 強さ は 非常に 高く ， 200'C に焼
なま さ れた状態 で も M gを添加 し な い Zn -2 . 0 %C u合
金の 強度に ま さ る こ と を 知っ た 。 こ の原因はお そら く
Zn 基 閏溶体 守中日その も の が ，溶質原子 と の 相互作用に
よ っ て 強化 さ れたため で、 あ る と 考 え られた。 し か し こ
の グJレ ー プの 強度は焼な ま し 温 度と と も に急激に低 下
し ， 200 'C 以上ではむし ろ添加 し な い も の よ り も 劣化
し た。 こ れ は 再結品粒 成長が 非常に 促進さ れ ， 結晶粒
が異常に 粗大化 する た め で、 あ る 。 すな わち実用 の 面か
ら 考 えれ ば 200 'C 以 上に 焼な ま し する こ と は か え っ て
危険で あ る こ と を 示し た 。 準Ti グJレ {プお よ び Fe
グJレ 戸プ 元素の添加は実用 の面か ら ， 本 二 元合金の 強
化 に あ ま り 効果の な い添加 元素で あ る こ と も わか っ た
。 本 研究 は ， 昭和 4 1 年 1 0月 16 日， 日本金 属学 会第59
回(尼崎〉大 会で、発表 し た も の で、 あ る 。
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